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}'rsxÈu¸¹t}'xr|{}
f
»~xzj'm<m}Sxz{~R  m}'rsxÈ
r|}xzjmlnwyŁhÇLmv|vsr_w~}%v|r|lrsxL{~¸xzj'm mlnr­½ËÑ³rszw~xzwxzrsxzrs<rs  m¼ }m  w
sn = −kB
∫
B
(f log f − f)d3k ,
ÂË KSÄ
ÇBj'mm
k
r|xj'm6mv|mxz{}ÇwOm@½Ì~mx{ÇBjr|j¶µUmvs{}'x{xj'm¼ ·x³Lr|vsv|{tr|}£Î{}'m~ÆZi<j'rsv|wxxm<µU{~xzj
r|}xzjm'w~zw~µU{vsr|"w}  }{}e½È'w~zw~µU{vsr|³µ'w~}  w~''{Łersl%wxr|{}%r|<mŁhxm}  m  xz{w~vsv
R
3
Æ
L£r|}Sxz{  tr|}Åxj'm)¸¹t'}'xzr|{~}
η(f) = −kB(f log f − f) ,
ÇmOw} ÇBrsxzm"xj'mmvsmx{}r|)m}Sx{S
sn
w~
sn =
∫
B
η(f)d3k .
ÂË MSÄ
Ð³Bj{ÀÇB}°r|}5¬¾»'o~®Ã»'xzj'mÎm{xzj {  mBl%wyŁerslut'l m}Sxz{S  r|·xzrsµ'txr|{}%¸¹t}'xr|{}r|
fME = exp
(
−
λ
kB
− λWE
)
,
ÂÃ~SÄ
ÇBj'mm
λ
»
λW
w~mxj'm w~}zw~}m6lﬀt'vsxr|'vsr|mmv_wxrs~mx{xj'm

m}'rsxÈ°w~}

m}'m~~Æ
ª
x³mw~rsvs£¸¹{vsv|{ÇB
xzj wyx
η(fME) = kBfME
(
1 +
λ
kB
+ λWE
)
.
ÂÃeÀÄ
qer|}m
dfME = −fME
(
dλ
kB
+ EdλW
)
,
ÂÃÄ
rsxw~vs{u¸¹{vsv|{ÇBxzj'wx
dη = −fME
[(
λ
kB
+ EλW
)
(dλ + kBEdλ
W )
]
.
ÂÃ~SÄ
{}'m Rt'm}Sxvs»4¸¹{xj'm

rsámm}Sxzr|w~vc{~¸xzj'mm}Rx{S

m}'rsxÈ»
dsn
»eÇmj wOm
dsn =
∫
B
dηd3k = −
λ
kB
ndλ− d(λλW )un − kBλ
W dλWZ ,
ÂÃoRÄ
ÇBj'mm
n
r|xj'mÏmv|mx{}0 w~·xzr|v|m

m}'r±xÈFOw~vst'v|wxzm

ÇBrsxzjFxzjmXÎm{xzj0{

m
fME

r|xrsµ'txzrs{}
¸¹t'}'xzr|{~}c»ÇBj'rsj°mOw


n =
∫
B
fMEd
3
k .
ÂÃÄ
9r B~mÇBr|m
un
r|xzj'mnmv|mx{}Xm}'m~

m}'r±xÈºw~v|t'v_wxm

ÇBrsxjXxzjm%Îm{~xj>{

m
fME

r|xrsµ'txzrs{}
¸¹t'}'xzr|{~}°w}

mOw


un = nW =
∫
B
EfMEd
3
k ,
ÇBj'r|vsm
Z
r|xzjm Rt w}RxrsxÈ
Z =
∫
B
E2fMEd
3
k.
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4{l xj'm  m¼'}'rsxr|{}{~¸
n
» t'µ'·xzrsxtxzrs}'°Â¿~Är|}xzj'm  r±á\mm}Rxr_w~v{~¸Â¿Ä³»'ÇLmj wOm
dn = −n
dλ
kB
− dλWun .
ÂÃ SÄ
rCB~mÇBr|m»'¸¹{l xzj'm  m¼ }'r±xzr|{~} {¸
un
ÇLmmx
dun = −un
dλ
kB
− dλWZ .
ÂÃ IÄ
É{Ç»'¸¹{l Â¿oSÄ»|Â¿ SÄw}  Â¿ IÄ@»ÇLm6mw~rsvs£~mx
dsn = λdn + kBλ
Wdun ,
ÂÃKSÄ
ÇBj'r|j j w~<xzjmw~lm"¸¹{l?w~Bm Rt wxr|{}XÂ·OSÄ'{hr  m  xzj'm)¸¹{vsv|{ÇBr|}'ﬀr  m}Rxrs¼ wxzrs{}'<wml%w  m
kBλ
W =
1
Tn
, νn = −λTn .
ÂÃMSÄ
i<j'mm¸¹{m~»Zt'}Sxzr|v}'{Ç»ZÇLmj wOm '{m

xj wxGxj'mmŁe'mr|{}]¸¹{ﬀxj'mm}Sxz{S

rsámm}Sxzr|w~vwG{µe½
xw~rs}'m

¸¹{l xj'mlnwyŁer|lutl m}Sxz{~Rw~}'zwyxzÎw~}Fµm¶ÇBrsxxzm}Frs}ﬂxzj'm¸¹{~l {~¸v|r|}mOw~r|m~mr|µv|m
xzj'ml{

h} wlnrsÆ
É{Ç»<r±x%rsnmw~]xz{Xmm°xzj wx»r|}]xzml%{~¸
W = un
n
»xj'm¶m}'m~]m% w~·xzrsv|m»LÇLmOw}ﬂÇBr±xzm
m Rt wxr|{}XÂ¿ SÄw~
dn
n
= −
dλ
kB
−WdλW .
ÂfSÄ
i<j'm}°r|}Sxz{

tr|}uxzj'm'r|lrsxzr±muÂ

m¼ }'m

t'xz{wG{}'·xw~}SxÄ
F (W ) =
∫
W
dλW
dW
dW ,
w~}

r|}Sxzmzwxr|}'ÂÃSÄLÇLm{µxwr|}
λ = −kB log n− kBF (W ) ,
ÂfÀÄ
ÇBj'r|jc»4wy¸äxzm<t'µ'·xzrsxtxzrs}'År|}Sxz{Gxj'mm Rt wxr|{}
(29)2
»'hrsmv


νn = kBTn log n + kBTnF (W ),
ÂfSÄ
dνn = kBTnd log n +
(
kB log n + kBF −
W
Tn
)
dTn ,
ÂfSÄ
ÇBj'mmxj'mm Rt wxr|{}XÂÃ~SÄj w~BµUmm} {µxzw~r|}m

µS

rsámm}Sxzr|wxzrs}'Gm Rt wyxzr|{~}ºÂfSÄ@Æ
qet'µxzr±xztxr|}'°ÂfSÄ»9ÂÃSÄLw~}

Â·ÀÄrs}Sxz{Åm Rt wxr|{}Â· SÄ@»_ÂË IÄLhr|mv


Jn = −L11kB∇ log n +
qL11
Tn
∇φ−
[
L11
Tn
(
kB log n + kBF −
W
Tn
)
+
L12
T 2n
]
∇Tn ,
Âf~oRÄ
J un = −(νnL11 + L21)kB∇ log n + (νnL11 + L21)
e
Tn
∇φ−
ÂfSÄ
[(
νnL11 + L21
Tn
) (
kB log n + kBF −
W
Tn
)
+
(
νnL12 + L22
T 2n
)]
∇Tn .
Âf SÄ
óó:ãQ úÀøùý
K   ,   PP >Gﬀ 2  >	,
 +	
L°{l w~r|}'Åxzj'mmuv|w~xxÈÇL{£m Rt wxr|{}ÇBrsxj¶xzjmﬀlnwyŁer|lut'l?m}Sxz{S  mr±m  {}'·xzrsxtxzr±m6m Rt wy½
xzrs{}'¸¹{xj'mm}'m~xzw~}'{~xBl{  mv´Â¿~ÄÈ½Â SÄZÇLm6j'w~mxj'm)¸¹{v|vs{ÇBr|}'6r  m}Rxrs¼ wxzrs{}
D11 = −
kBL11
n
, D13 =
eL11
nTn
,
Âf*IÄ
D12 = −
1
n
[
L11
Tn
(
kB log n + kBF −
W
Tn
)
+
L12
T 2n
]
dTn
dW
,
Âf KSÄ
D21 = −
kB(νnL11 + L21)
n
, D23 = e
νnL11 + L21
nTn
,
Âf MSÄ
D22 = −
1
n
[
νnL11 + L21
Tn
(
kB log n + kBF −
W
Tn
)
+
νnL12 + L22
T 2n
]
dTn
dW
,
Â¹oSSÄ
ÇBj'r|j Ow}°µUm{}'r  mm  wÅhxml:rs}xj'mt'} BR}'{ÇB}'
Lij
Æ´Ð¸äxzm<{lm·xw~}  w~  w~vsmµ'w»eÇLmmx
L11 = −
nD11
kB
,
Â¹o'ÀÄ
L12 = +
nD12
kB
dλW
dW
+
nD11
kB
(νn −W ) ,
Â¹oRÄ
L21 = −
nD21
kB
+
nD11
kB
νn,
Â¹oSSÄ
L22 = +
nD22
kB
dλW
dW
+
nD11
kB
νn (νn −W )− L12 [(νn −W ) + νn] ,
Â¹ooRÄ
ÇBj'mmÇLmj wOmt'm

xj'm)¸¹{v|vs{ÀÇBrs}'umtvsxz
log n + F = νnλ
W ,
W
Tn
= WλWkB ,
ÇBrsxj
Nc = 2
(2pikBm∗Tn
~2
) 3
2 , n = Nc(Tn) exp
(
e
φ + ϕn
kBTn
)
,
ÇBj'mm
ϕn
r|Åxzj'm¶{½ÌOw~vsv|m

mvsmxz{~} Rt w~r­½Ë mlnr<vsm~mv¿Æ
ª
x£rs~m· r|lU{xzw~}Sxx{º}'{xzm°xj wxnxzj'm
{vstxzrs{}°Âfo'ÄÈ½Â¹ooRÄ	rsH}'{~x´xzjm{~}'vsG{~}'mB{rsµ'v|m<µUmw~t'mw~xzt w~vsvs6xzj'mBh·xzml«Âf*IÄÈ½@ÂfoSÄ	r|´whxml
{~¸
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Æ D{ÇLmm»´rsx6r|m>mw~5xz{°j'{Ç»´r|}Xµ{xzjºxj'm% wzw~µU{v|rs
µ w~}

w~}

Þw~}'m@½Èµ w~}

w''{OŁer|lnwxr|{}'»exj wx<xzjm{v|texzr|{~}'¸¹{
L11
w}

L21
L11 = −
nD11
kB
, L21 =
−n(D12 + νnD11)
kB
,
w~}

L11 =
nD13
e
Tn, L21 =
nD23Tn
e
− νnL11 ,
w~m)xj'm{mxr|Owv|vsnm Rt'r±w~v|m}RxÆ
Ðxxj'r|<U{rs}RxBÇLmÇw~}Sxxz{Gxzw~}'¸¹{~l » r|}xzj'm·xwxr|{} ww~m»4xj'mhxml Â¿~ÄÈ½Â¹oRÄr|}xj'm¸¹{~v|v|{ÇBrs}'
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¸¹{l
−
 rs
Jn = 0,
Â¹oRÄ
−
 rs
J
T
n + n
W −W0
τW
= 0,
Â¹o SÄ
 rs
D = e(ND −NA − n + p),
Âfo IÄ
Jn = A11∇
(
ϕn
Tn
)
+ A12∇
(
−1
Tn
)
,
Â¹o*KSÄ
J
T
n = A21∇
(
ϕn
Tn
)
+ A22∇
(
−1
Tn
)
,
Â¹o*MSÄ
ÇBj'mm
D
r|Bxzj'm6mvsmxrs  r|v_w~mlm}Sx~mxz{)w}  ÇLm  m}'{~xzm»}{ÀÇ»UÇBrsxj
Jn
xzj'm6mvsmx{}¶t'm}Sx
−enJn
ÆZi<j'm6~m}'mzwxr|{}e½Ìm{luµr|} wxr|{}%mámx³j wO~m6µUmm}¶}'mv|mxzm  Æ ª }°{  m<xz{mxBxj'm6{t'jSx
xzzw}'¸¹{l%wyxzr|{~}ÇLmﬀ}mm  xz{n¼'}  xzjmuw~} wvsRxzrsOw~vcm@Łe'mrs{},{~¸Êxj'm{hmrsm}Sxz
Aij
w~¸¹t'}'xr|{}{~¸
xzj'mBw~r|w~µ'v|m
Dij
Æ mxtL·xw~·xµSÅ¼ }  rs}'xzj'm{hmrsm}Sxz
A11
w} 
A12
Æ´*r|x´{~¸9w~v|vÃ»~Çm}'{~xmxj wx
Jn = −enV = −en [D11∇ log n + D12∇W + D13∇φ] ,
ÂÃ~SÄ
∇Tn = −∇
(
1
Tn
)
T 2n ,
ÂÃeÀÄ
∇φ
Tn
= ∇
(
φ
Tn
)
− φ∇
(
1
Tn
)
,
ÂÃÄ
∇logn =
1
n
∇n =
1
n
∇
[
Nc(Tn)exp.
(
e
ϕn + φ
kBTn
)]
.
ÂÃ~SÄ
É{Ç» {l w~r|}'GmRt wxzrs{}'6Â¿SÄÈ½@Â¿~SÄHxz{m Rt wxr|{}Âfo*KSÄ@»ÇLm6mx<xzj'm)¸¹{vsv|{ÇBr|}umt'v±xz
A11 = e
2L11, A12 = −e
2L11φ−
en
kB
{
D11W −
D12
dλW
dW
}
.
ÂÃoRÄ
rCB~mÇBr|m» }'{~xr|}'uxj wx
J
T
n = −J
u
n − φJn ,
ÂÃÄ
Çmmx
A21 = e
2L11ϕn + eL21, A22 = e
2L11ϕ
2
n + e(L21 + L12)ϕn + L22.
ÂÃ SÄ
Íºmn}'{~xzmxzj wyx6xj'm%lnwxzr±Ł
A
r|}'{~xﬀw~}Sºvs{}'mhlnlmxrsnrs}Xxzjm%Owm%{¸B}'{}e½Ì w~w~µ{~v|r|Gm}'m~
µ w~}

»Êwx

r±á\mm}'m£{¸<xzj'mn w~zwµ{vsr|ÅOwm£rs}ºÇBj'r|jXxzj'm£lnwxr±Ł
A
Çwﬀ¸¹{m

x{µUm£hllnmxzr|
Â¹xzj'w~} BR<xz{%Ó)}zw~m<'rs}'rs'v|mOÄÆ
 
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Hﬃ
i<j'mL¯¶²´¶m}'m~S½Ìxzw~}'{·xln{

mvrs~m}w~9rs}ÂfoRÄÌ½Â¹o*MSÄUj'w~9xzj'mHw~lnmH·xzt'xt'mZw~cxj'mH¸fw~lnrsvsB{~¸
ln{

mvs	·xzt

r|m

rs}¬ K®¿Æ
ª
}uxzj'mLv_w~·xÊm¸¹mm}'m~»Sxzjm

rsát'r|{}6l%wxr­Ł
A
ÇBj'rsj

mUm}

H{}G w~w~lmxzm
óó:ãQ úÀøùý
   ,   PP >Gﬀ 2  >	,
 +	
β
»
c
»
γ
» rs<rs~m}mŁe'vsr|rsxzv±%µS
A11 = nµneTn ,
ÂÃ IÄ
A12 = nµneTn
(
β
kBTn
e
γ − ϕn + χ
)
,
ÂÃKSÄ
A21 = A12 ,
ÂÃMSÄ
A22 = nµneTn
[(
β
kBTn
e
γ − ϕn + χ
)2
+ (β − c)
(
kBTn
e
)2]
,
Â SÄ
w~}  µS¶w~},w~'{'r_wxm6j{r|mu{~¸Hxzjmu w~w~lnmxzm»Uxzj'muqhxzwxx{},²H}'m~S½Èizw}'U{x"ln{  mv{xzj'm
Ñ³m~{}  ²H}'m~S½Èizw~}'{~x)l{  mvOw~},µUmﬀm{~mm  w³Çmv|v*w~"{~lnm6r|l'vsrs¼ m  jS  {  h} w~lr|w~v
ln{  mv|ÂÃq9D³Ñ"Ä%¬±O»Lo~®¿Æ ª }Dw°'mers{t'u'w~m¬­®xj'm£}Rt'lmrsOw~vZjmlm  m~mv|{~'m  r|}¬ Ky®LÇw~
w 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 Polarization Drain-Source  in Volts 
 METAL-SEMICONDUCTOR FIELD EFFECT TRANSISTOR  MESFET -ET Model 
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 Gate  Potential  in Volts 
 METAL-SEMICONDUCTOR FIELD EFFECT TRANSISTOR  MESFET -ET Model 
ET-STRATTON      VDS=1.0 VOLT
ET_ANILE         VDS=1.0 VOLT
DRIFT-DIFFUSION  VDS=1.0 VOLT
ET_KANE          VDS=1.0 VOLT
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ΓD = {(x, y) : y = 0.2, 0 ≤ x ≤ 0.1, 0.2 ≤ x ≤ 0.4, 0.5 ≤ x ≤ 0.6} .
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